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(57 I_Abstra ct; The invention relates to a turbine shaft (2, 8) for a 
steam turbine, onented in an axial direction (19) and comprising a first 
(5, 13) and a second flow region (6, 14). According to the invention, a 
first material is provided in the first flow region (5, 13) of the turbine 
shaft (2, 8), and a second flow region is provided in the second flow 
region (6. 14) thereof, the first material having heat-resistant prop- 
erties and the second material having cold-resistant properties. The 
inventive turbine shaft (2, 8) is produced by means of a construction 
weld seam (4) without any previous buffer layer welding on one of 
the two materials. 

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifift eine in einer Axial- 
richtung (19) ausgerichtete Tuibinenwelle (2, 8) fiir eine Dampfturbi- 
nemit einem ersten (5, 13) einem zweiten Str5mungsbereich (6, 14), 
wobei die Turbinenwelle (2, 8) im ersten StrSmungsbereich (5, 13) ein 
erstes Material aufweist und im zweiten StrSmungsbereich (6, 14) ein 
zweites Material aufweist, wobei das erste Material warmfeste Eigen- 
schaften zeigt und das zweite Material kaltzahe Eigenschaften zeigt 
und die Turbinenwelle (2, 8) mittels einer KonstruktionsschweiBnaht 
(4) gefertigt wird ohne vorherige PufferlagenschweiBung auf einem 
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Be s chr e ibxing 

Turbinenwelle sowie Herstellung einer Turbinenwelle 

5 Die Erfindung betrifft eine in einer Axialrichtung ausgerich- 
tete Turbinenwelle ftir eine Dampf turbine mit einem ersten 
Stromungsbereich und einem in der Axialrichtung an den ersten 
Stromungsbereich angrenzenden zweiten Stromungsbereich^ wobei 
die Turbinenwelle im ersten Stromungsbereich ein erstes Mate- 
10 rial aufweist und im zweiten Str5mungsbereich ein zweites Ma- 
terial aufweist. Die Erfindung betrifft ebenso ein Verfahren 
zur Herstellung einer zwei Materialien umfassenden in einer 
Axialrichtung ausgerichteten Turbinenwelle. 

15 Turbinenwellen werden in der Regel in StrOmungsmaschinen ein- 
gesetzt. Als Beispiel filr eine StrCmungsmaschine kann eine 
Dampf turbine betrachtet werden. Zur Wirkungsgradsteigerung 
werden Dampf turbinen als sogenannte kombinierte Dampf turbinen 
ausgebildet, Derartige Dampf turbinen weisen einen Einstro- 

20 mungsbereich und zwei oder mehreren mit Lauf- und Leitschau- 
feln ausgebildete Stromungsbereiche auf . Ein Stromungsmedium 
stromt iiber den Einstr5mungsbereich zu einem ersten Stro- 
mungsbereich und anschlieliend zu einem weiteren Stromungsbe- 
reich. Als Beispiel ftir ein Str5mungsmedium kann hier Dampf 

25 betrachtet werden. 

Beispielsweise wird Dampf bei Temperaturen von tiber 400 ''C in 
den Einstromungsbereich geleitet und gelangt von dort zu dem 
ersten Stromungsbereich. Dabei werden im ersten StrSmungsbe- 

30 reich verschiedene Bauteile, insbesondere die Turbinenwelle 
thermisch belastet. Nach dem ersten Stromungsbereich strCmt 
der Dampf zum zweiten Str5mungsbereich. Im zweiten Stromungs- 
bereich weist der Dampf in der Regel niedrigere Temperaturen 
und niedrigere Drticke auf. In diesem Bereich sollte die Tur- 

35 binenwelle kaltzShe Eigenschaften aufweisen. 
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Urn die beiden notwendigen Eigenschaf ten der Turbinenwelle 
miteinander zu kombinieren, sind verschiedene Losungen bisher 
bekannt, Eine Losung sieht vor, die warmfeste Eigenschaf t und 
die kaltzahe Eigenschaft der Turbinenwelle miteinander zu 
5 kombinieren. Dabei wird eine sogenannte Monoblockwelle ein- 
gesetzt, die die beiden notwendigen Eigenschaf ten mit gewis- 
sen Einschrankungen kombiniert. Allerdings werden hier Kom- 
promisse eingegangen^ die fur die Konstruktion \ind den Be- 
trieb der Dampf turbine zu Einschrankungen fUhren kann. 

10 

Es ist weiterhin bekannt, Turbinenwellen zu schweifien. Bei 
den bisher bekannten Werkstof fen und den daran angestellten 
Anforderungen muss eine Puf f erschweiBung auf einen Werkstoff 
aufgetragen werden, die bei einer bestimmten Temperatur ge- 

15 gltiht werden muss. Nach dem Gltihen der Puf f erschweiBung an 
einem ersten Werkstoff erfolgt die Verbindung der beiden 
Telle der Turbinenwelle aus einem ersten und einem zweiten 
Material durch eine KonstruktionsschweiBung mit einer ab- 
schlieBenden Anlassbehandlung bei einer Temperatur, die ge- 

20 ringer ist als die wahrend der Gluhung der Puf f erschweiBung 
herrschende Temperatur. Als Werkstoff fur den ersten Bereich 
der Turbinenwelle, die warmfeste Eigenschaf ten zeigen muss, 
wurde bislang 1% CrMoV eingesetzt. Fiir den zweiten Bereich 
der Turbinenwelle, der kaltzahe Eigenschaf ten zeigen muss, 

25 wurde bisher 3,5% NiCrMoV eingesetzt. 

Das Verfahren zur Herstellung derartiger Turbinenwellen ist 
aufwSndig und kompliziert. 

30 Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, eine Turbinenwelle 
anzugeben, die kaltzahe und warmfeste Eigenschaf ten aufweist. 
Eine weitere Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur 
Herstellung der Turbinenwelle anzugeben. 

35 Die auf die Turbinenwelle hingerichtete Aufgabe wird gelSst 
durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 . 
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Vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den abhSngigen Anspru- 
chen dargestellt. 

Die auf das Verfahren hin gerichtete Aufgabe wird durch die 
5 kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 4 beschrieben. 

Die Erfindiing geht von der Erkenntnis aus, dass durch eine 
gezielte Werkstof f auswahl und angepasste Warinebehandlung auf 
eine zusatzliche Puf f erschweiBung und auf eine zusatzliche 
10 Zwischengltihung verzichtet werden kann. 

Ein Vorteil ist unter anderem darin zu sehen, dass eine Tur- 
binenwelle schneller und damit kostengUnstiger hergestellt 
werden kann. 



15 



20 



25 



Nachfolgend werden Ausftihrungsbeispiele der Erfindung anhand 
von Zeichnungen naher erlautert. Einander entsprechende Teile 
sind in alien Figuren mit den gleichen Bezugszeichen verse- 
hen. Darin zeigen schematisch und nicht malistablich: 

Figur 1 Schnittbild durch eine zum Stand der Technik ge- 
h5render materialeinheitliche Turbinenwelle^ 

Figur 2 Schnittbild durch eine zum Stand der Technik ge- 
herende, aus zwei Materialien bestehende Turbi- 
nenwelle, 

Figur 3 Schnittbild durch eine Turbinenwelle, 
Figur 4 Schnittbild durch eine Turbinenwelle. 

In den stark vereinfachten Figuren 1, 2, 3 und 4 sind nur 
jene Teile dargestellt, die fttr das Verstandnis der Funkti- 
onsweise der Erfindung von Bedeutung sind. 



In einer nicht dargestellten kombinierten Mitteldruck- und 
Niederdruck-Dampfturbine strSmt Frischdampf in einem ersten 
Teilabschnitt entlang einer Turbinenwelle, entspannt sich 
dort und kiihlt gleichzeitig ab. In diesem ersten Teilab- 
30 schnitt werden daher warmfeste Eigenschaf tsanf orderungen an 
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das Material der Turbinenwelle gestellt. Die Temperatur des 
Frischdampfs kann bis zu 565 ""C betragen, Der abgekuhlte und 
entspannte Frischdampf stromt in einen zweiten Teilabschnitt, 
in dem kaltzShe Eigenschaften der Turbinenwelle notwendig 
5 sind. 

Die in Figur 1 dargestellte Turbinenwelle 1 ist als Mono- 
blockwelle bekannt und weist den Werkstoff 23 CrMoNiWV 8-8 
auf Tond ist in einer Axialrichtung 19 ausgerichtet . Diese 
10 Turbinenwelle 1 gehSrt ziom Stand der Technik. 

Diese Turbinenwelle 1 wird Ublicherweise fOr koitibinierte 
Darapfturbinen mit einer AbstrGmf lache zwischen 10 bis 12,5 
in einer Reverse -Flow-Bauart bei 50 Hz eingesetzt. In der Re- 
verse-Flow-Bauart dreht sich eine StrGmungsrichtung nach 
DurchstrOmen des Mitteldruckteils 13 in im wesentlichen ent- 
gegengesetzter Richtung und stromt anschlieUend durch den 
Niederdruckteil 14, Der Werkstoff 23 CrMoNiWV 8-8 umfasst 
0,20 - 0,24 Gew.-% C, ^ 0,20 Gew.-% Si, 0,60 ~ 0,80 Gew.-% 
Mn, ^ 0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 2,05 - 2,20 Gew.-% 
Cr, 0,80 - 0, 90 Gew.-% Mo, 0,70 - 0,80 Gew.-% Ni, 0,25 - 0,35 
Gew.-% V und 0,60 - 0,70 Gew,-% W. Die notwendigen Eigen- 
schaften bezuglich der Warmf estigkeit und der Kaltzahigkeit 
wurden bisher mit gewissen Einschrankungen durch den Einsatz 
der in Figur 1 beschriebenen Turbinenwelle 1 kombiniert. 
Diese Turbinenwelle 1 stSfit mit dem angegebenen Werkstoff 23 
CrMoNiWV 8-8 an eine Festigkeits- und zahigkeitsgrenze im 
Niederdruckteil 14 bei groBen Durchmessern, wenn fur einen 
Randbereich 18 Anf orderungen an die statische Festigkeit von 
uber Rp 0,2 > 650 MPa gestellt werden. 

Die in Figur 2 dargestellte Turbinenwelle 7 gehort ziom Stand 
der Technik und weist einen Mitteldruckteil 13 auf, der hohen 
Temperaturen ausgesetzt wird. Die Turbinenwelle 7 weist 
35 ebenso einen Niederdruckteil 14 auf, der thermisch geringer 
belastet wird als der Mitteldruckteil 13 und in einer Axial- 
richtung ausgerichtet ist. Dafur wird der Niederdruckteil 14 



. 15 



20 



25 



wo 2004/051056 




12003/003959 



5 

mechanisch starker beansprucht als der Mitteldruckteil 13 . In 
der Regel bestehen das Mitteldroack- 13 imd Niederdruckteil 14 
aus iinterschiedlichen Materialien. Der Mitteldruckteil 13 be- 
steht aus l%igem CrMoV (30 CrMoNiV 5-11) und der Niederdruck- 
5 teil besteht aus dem Werkstoff 3,5 NiCrMoV (26 NiCrMoV 14-5) . 
Der Werkstoff 30 CrMoNiV 5-11 lamfasst 0,27 - 0,34 Gew.-% ^ 
0,15 Gew.-% Si, 0,30 - 0,80 Gew,-% Mn, ^ 0,010 Gew.-% P, 
^0,007 Gew,-% S, 1,10 - 1,40 Gew.-% Cr, 1,0 - 1,20 Gew.-% Mo, 
0,50 - 0,75 Gew.-% Ni und 0,25 - 0,35 Gew.-% V. Im wesent- 
10 lichen besteht das erste Material aus einem warmfesten Mate- 
rial und das zweite Material aus einem kaltzShen Material. 

Das Mitteldruckteil 13 muss warmfeste Eigenschaf ten und das 
Niederdruckteil 14 muss kaltzahe Eigenschaf ten besitzen. Die 
Turbinenwelle 7 weist eine Puffers chweiBung 9 auf , die auf 
das Mitteldruckteil 13 zuerst aufgebracht wird und bei einer 
Temperatur Tl gegltiht wird. AnschlieBend werden das Mittel- 
druckteil 13 und das Niederdruckteil 14 mit einer Schweilinaht 
miteinander verbunden. Nach diesem SchweiBvorgang wird bei 
einer Temperatur T2 gegluht. Ursache fur die verschiedenen 
Temperaturen Tl xind T2 ist die unterschiedliche chemische Zu- 
sammensetzung und Geftigeausbildung der Werkstoffe und die 
daraus resultierende unterschiedliche Anlassstabilitat : Tl > 
T2. Hohe Harten in den warmeeinf lusszonen und Eigenspannvmgen 
mOssen vermieden werden durch hochstmogliche Anlasstemperatu- 
ren, ohne die Festigkeit der bereits gefertigten und geprtif- 
ten Einzelwellen negativ zu beeinf lussen. 

In der Figur 3 ist eine erf indungsgemSBe Turbinenwelle 2 in 
30 Reverse-Flow-Bauart zu sehen. Die Turbinenwelle 2 weist einen 
als ersten StrOmungsbereich 5 ausgebildeten Mitteldruckab- 
schnitt 5 und einen als zweiten Str5mungsbereich ausgebilde- 
ten Niederdruckabschnitt 6 auf. Der Niederdruckabschnitt 6 
ist mit dem Mitteldruckabschnitt 5 mittels einer Konstirukti- 
35 onsschweifiung 4 miteinander verbunden. Die VerschweiiJung des 
Mitteldruckteils 5 und des Niederdruckteil s 6, die zwei un- 
terschiedliche Werkstoffe aufweisen, erfolgt ohne zusatzliche 
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Puf ferschweiJJung und daher auch ohne ein zusatzliches Zwi- 
schengluhen dafilr* Der Mitteldruckteil 5 umfasst bis zur vor- 
letzten Niederdruckstuf e den Werkstoff 2 CrMoNiWV (23 
CrMoNiWV 8-8) und der Niederdruckteil mit letzter Nieder- 
5 druckstufe besteht aus dem Werkstoff 3,5 NiCrMoV (26 NiCrMoV 
14-5), Der Werkstoff 23 CrMoNiWW 8-8 iimfasst 0,20 - 0,24 
Gew.-% C, ^ 0,20 Gew.-% Si, 0, 60 - 0,80 Gew.-% Mn, ^ 0,010 
Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 2,05 - 2,20 Gew,-% Cr, 0,80 - 
0,90 Gew.-% Mo, 0,70 -0,80 Gew.-% Ni, 0,25 - 0,35 Gew.-% V 
10 und 0,60 - 0,70 Gew.-% W und der Werkstoff 26 NiCrMoV 14-5 
umfasst 0,22 - 0,32 6ew.-% C, ^ 0,15 Gew.-% Si, 0,15 - 0,40 
Gew.-% Mn, ^0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 1,20 - 1,80 
Gew.-% Cr, 0,25 - 0,45 Gew.-% Mo, 3,40 - 4,00 Gew.-% Ni, 0,05 
- 0,15 Gew.-% V, 

15 

Die SchweiBung wird als KonstruktionsschweiBung ausgefUhrt, 
wobei wahrend der Konstruktionsschweifiung ein SchweiBzusatz- 
werkstoff zugefuhrt wird. Der Schweifizusatzwerkstof f sollte 
z. B. 2% Nickel umfassen. 

20 

Nach der SchweiBung sollte die geschweiBte Welle bei einer 
Temperatur zwischen 600 "^C und 640 °C ausreichend lang zwischen 
2 und 20 Stunden angelassen werden, 

Der Vorteil des 3,5 NiCrMoV-Werkstof f liegt insbesondere 
darin, dass er ohne Zahigkeitsprobleme eine statische Festig- 
keit von bis zu Rp0,2 > 760 MPa aufweist. Durch das Anlassen 
bei den vorgenannten Teraperaturen wird die Festigkeit der 
SchweiBnaht kaum beeinflusst. Die Eigenspannungen und die 
HSrten in der warmeeinf lusszone werden verringert, so dass 
Spanntingsrisskorrosionsgef ahr durch feuchte Medien vermieden 
werden kann. Die Vickers-Harte liegt bei HV < 360. Damit er- 
gibt sich eine geschweiBte Welle, die im vorderen Teil die 
notwendige Warmf estigkeit besitzt, im hinteren Teil aber die 
hohe Festigkeits- und Zahigkeitsanf orderung durch die groBen 
Schaufel-^FliehkrSfte ertragen kann. Die Verbindung muss nur 
einmal geschweiBt und einmal gegltiht werden. 
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Die in Figur 4 dargestellte Turbinenwelle 8 zeigt eine in 
Axialrichtung 19 ausgerichtete Turbinenwelle 8 fur den Ein- 
satz in der Straight - Flow-Bauart . Die Turbinenwelle 8 weist 
einen als ersten Stromungsbereich (13) ausgebildeten Mittel- 
druckteil 13 und einen als zweiten Stromungsbereich (14) aus- 
gebildeten Niederdruckteil 14 auf . Der Mitteldruckteil 13 und 
der Niederdruckteil 14 werden iiber eine KonstruktionsschweiB- 
naht 15 verbunden. Der Vorteil dieser Ausf lihrungsf orm fur die 
Straight-Flow-Bauart gegenOber der in Figur 2 dargestellten 
Ausftihrungsform besteht insbesondre darin, dass durch den Er- 
satz des anlassstabileren 1 CrMoV-Stahles durch den 2 
CrMoNiWV-Stahl mit vergleichbaren Warmf estigkeiten, aber ge- 
ringerer AnlassstabilitSt durch die gewShlten Anlassparameter 
die HSrten in den Warmeeinf lusszonen des 2 CrMoNiWV und 3,5 
NiCrMoV und die Eigenspannungen auf die erf orderlichen Ni- 
veaus reduziert werden kOnnen. Auch hier ergibt sich eine ge- 
schweiBte Turbinenwelle 8^ die im Mitteldruckteil 13 die not- 
wendige Warmf est igkeit besitzt und im Niederdruckteil 14 die 
notwendige hohe Festigkeits- und Zahigkeitsanf orderungen er- 
failt. 

Weitere Vorteile ergeben sich dadurch, dass die Turbinenwelle 
lediglich einmal geschweiBt und einmal angelassen werden 
muss. Dadurch reduzieren sich die Durchlauf zeiten in der Fer- 
tigung. Die Realisierbarkeit von weiteren konstruktiven 
LSsungen mit hohen Festigkeits- und zahigkeitsanf orderungen 
im Niederdruckteil 14 und hoher Warmf est igkeit im Mittel- 
druckteil 13 werden ftir neue Dampf turbinenbaureihen moglich. 
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PatentansprQche 

1. Eine in einer Axialrichtiing (19) ausgerichtete Turbinen- 
welle (2, 8) 

mit einem erst en Stromungsbereich (5, 13) und 
einem in der Axialrichtung (19) an den ersten Stromungs- 
bereich (5^ 13) angrenzenden zweiten Stromungsbereich (6, 
14) , 

wobei die Turbinenwelle {2, 8) im ersten Stromungsbereich 
(5, 13) ein erstes Material aufweist und 

im zweiten Strbmungsbereich (6, 14) ein zweites Material 
aufweist, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

das erste Material einen warmf esten Stahl umfasst und 
das zweite Material einen kaltzahen Stahl umfasst. 

2. Turbinenwelle {2, 8) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste Material einen 2 CrMoNiWV- Stahl und 

das zweite Material einen 3,5 NiCrMoV-Stahl umfasst • 

3. Turbinenwelle (2, 8) nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste Material 

0,20 - 0,24 Gew.-% C, ^ 0,20 Gew.^% Si, 0,60 - 0,80 Gew. - 
% Mn, <^ 0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 2,05 - 2,20 
Gew.-% Cr, 0,80 - 0,90 Gew.-% Mo, 0,70 -0,80 Gew,-% Ni, 
0,25 - 0,35 Gew."-% V und 0,60 - 0,70 Gew.-% W aufweist 
und wobei das zweite Material 

0,22 - 0,32 Gew.-% C, ^ 0,15 Gew.-% Si, 0,15 - 0,40 Gew,- 
% Mn, ^ 0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 1,20 - 1,80 
Gew.-% Cr, 0,25 - 0,45 Gew.-% Mo, 3,40 -4,00 Gew.-% Ni, 
0,05 - 0,15 Gew.-% V aufweist. 
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4. Turbinenwelle (2^ 8) nach einem der AnsprUche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet , dass 

zwischen detn ersten Material und dem zweiten Material 
eine Konstruktionsschweifinaht (4) angeordnet ist. 

5. Turbinewelle {2, 8) nach einem der vorhergehenden 
Ansprtiche, 

dadurch gekennzeichnet , dass 

die Konstruktionsschweifinaht (4) einen SchweiBzusatzwerk- 
stoff aufweist. 

6. Turbinenwelle (2, 8) nach Anspruch 5, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

der Schweifizusatzwerkstoff 2 Gew.-% Nickel aufweist. 

7. Verfahren zur Herstellung einer zwei Materialien umfas- 
senden, in einer Axialrichtung (19) ausgerichteten Turbi- 
nenwelle (2,8), 

dadurch gekennzeichnet, dass 

das erste und das zweite Material mittels einer Konstruk- 
tionsschweiBung (4) unmittelbar miteinander verbunden 
wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

fur das erste Material ein 2 CrMoNiWV-Stahl und fUr das 
zweite Material ein 3,5 NiCrMoV-Stahl verwendet wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 7, 
dadurch gekennzeichnet, dass 
far das erste Material 

0,20 - 0,24 Gew.-% C, ^ 0,20 Gew.-% Si, 0,60 - 0,80 Gew.- 
% Mn, <: 0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew.-% S, 2,05 - 2,20 
Gew.-% Cr, 0,80 - 0,90 Gew.-% Mo, 0,70 -0,80 Gew.-% Ni, 
0,25 - 0,35 Gew.-% V und 0,60 - 0,70 Gew.-% W verwendet 
wird und 

wobei fiir das zweite Material 
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0,22 - 0,32 Gew.-% C, ^ 0,15 Gew,-% Si, 0,15 - 0,40 Gew.~ 
% Mn, ^ 0,010 Gew.-% P, ^ 0,007 Gew,-% S, 1,20 - 1,80 
Gew.-% Cr, 0,25 - 0,45 Gew.-% Mo, 3,40 - 4,00 Gew.-% Ni, 
0,05 - 0,15 Gew.-% V verwendet wird. 

5 

10. Verfahren nach einem der Anspruche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

ein SchweiBzusatzwerkstoff der KonstruktionsschweiBung 
(4) zugefuhrt wird. 

10 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

als SchweiBzusatzwerkstoff ein Material verwendet wird, 
das 2 Gew.-% Nickel . aufweist . 



12. Verwendung der Turbinenwelle (4) nach einem der Anspruche 
1 bis 11 in einer Dampf turbine . 
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